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Merjenje torzijskega ali upogibnega momenta na gredeh se navadno izvede s štirimi 
merilnimi lističi vezanimi v Wheatstonov mostiček. Pri torziji je ravnina maksimalnih 
normalnih napetosti zasukana za 45° glede na os gredi. Sama meritev je razmeroma 
enostavna problem pa predstavlja zajem signalov iz rotirajoče gredi. Zasnovali smo 
protokol brezžičnega prenosa podatkov na osnovi platforme Arduino ter sam koncept 
testirali na delujočem prototipu. Določili smo tudi omejitve dotičnega sistema pri prenosu 
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Measuring of torsion or bending moment on rotating shafts is usually done by four strain 
gauges connected in Wheatstone bridge. When torsion occurs a plain of maximal tensions 
is rotated for 45° considering the axis of a shaft. Measurement is relatively easy, the 
problem occurs when data from rotating shaft is transferred. In this thesis a protocol is 
designed for a wireless data transfer on the basis of Arduino platform. We tested design on 
a working prototype. We are interested in the limitations of this concept due to data 
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1.1. Ozadje problema 
Gredi obremenjene s torzijskim in upogibnim momentom se v inženirskih aplikacijah 
pogosto uporabljajo. Poznavanje dotičnih obremenitev je ključno za pravilno 
dimenzioniranje. V ta namen merimo deformacije, ki jih obremenitve povzročajo. Meritve 
torzijskega ali upogibnega momenta so razmeroma enostavne in se opravijo z merilnimi 
lističi  vezanimi v Wheatstonov mostič. V primeru merjenja torzijskega momenta so lističi 
na gred nalepljeni pod kotom 45°. Problem se pojavi pri prenosu podatkov z rotirajoče 
gredi. Obstoječi sistemi delujejo na žičnem napajanju merilnega mesta ter prenosu 
izmerkov z rotirajoče gredi, kot je prikazano na sliki 1.1. V ta namen se uporabljajo 
mehanske enote z drsnimi obroči, vendar  tovrstni sistemi signal zelo zašumijo zaradi česar 




Slika 1.1: Shema merilnega sistema. 
1.2. Cilji 
Ker žičen prenos podatkov z merilnega mesta signal kontaminira s šumom  in je precej 
drag, se takšnemu načinu želimo izogniti. Na podlagi tega želimo zasnovati sistem 
brezžičnega prenosa podatkov na podlagi platforme Arduino in preveriti njegove omejitve.  
Zanima nas predvsem ločljivost in točnost meritev, saj imajo generirani signali majhne 
vrednosti in je zato potrebna ustrezna ojačitev. Pri tem želimo minimalizirati vpliv šuma in 
poskrbeti, da bo sistem tudi cenovno ugoden. Tako želimo v delu razložiti delovanje torzije 
ter upogiba in njune vplive na nosilec. Predstavimo princip merjenja in našo izvedbo 
merilnega mesta s predstavitvijo komponent in načina njihovega delovanja. Pridobljene 
rezultate tudi ovrednotimo. 
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
Ker je bistvo naloge  poznavanje delovanja torzijskega in upogibnega momenta na 
rotirajočih gredeh, najprej predstavimo teoretične osnove dotičnih obremenitev. Prav tako 
teoretično obdelamo princip merjenja le teh, saj je tovrstno znanje ključno za izvedbo 




Pri mnogih inženirskih aplikacijah morajo elementi sistema prenašati torzijske 
obremenitve. Torzija se pojavi pri mehanski obremenitvi nosilca z navorom dvojice sil. 
Torzijski moment dvojice sil določimo po enačbi:  
𝑇 = 𝐹𝑎 (2.1) 
V strojništvu so za prenos torzijskih momentov in moči pogosto uporabljeni valjasti 
elementi, ki jih imenujemo gredi. Krožni presek namreč zelo dobro prenaša torzijske 
obremenitve. Na podlagi tega bomo v nadaljevanju razvili formule za deformacijo in 
obremenitve nosilcev s krožnim presekom. 
 
Moment dvojice sil nosilec vrti in inducira strižne napetosti τ, zaradi katerih se nosilec 
vzdolž longitudinalne osi deformira. Pri tem oblika prereza in dolžina nosilca ostaneta 
nespremenjeni. Posamezen prerez se zasuka za določen kot, ki ga imenujemo kot zasuka θ. 






Slika 2.1: Gred obremenjena s torzijskim momentom. 
Če ima gred konstanten prerez in je obremenjena s konstantnim momentom se bo kot 
zasuka θ(x) vzdolž osi povečeval linearno od vrednosti 0  do vrednosti θ. Ker želimo 
povezati deformacijo na površini, kjer je ta največja, s kotom zasuka, si predstavljajmo 
infinitezimalno majhen delec gredi kot je prikazan na sliki 2.2. Deformacijo in kot zasuka 





Enačba velja tudi za primer, ko kot zasuka vzdolž osi ni konstanten. 
 
 
Slika 2.2: Deformacija elementa dolžine dx. 
 
Deformacijo znotraj prereza je mogoče določiti na enak način kot na površini. Ker pa radij 










Enačbe (2.1) - (2.3) bazirajo na geometrijskih razmerjih in ne vsebujejo materialnih 
lastnosti, zato veljajo za vse materiale. Izpostaviti pa je potrebno, da je predpostavljena 
teorija majhnih zasukov. Prav tako lahko na podlagi znane deformacije določimo smer in 
velikost strižnih obremenitev. Usmeritev obremenitev določimo na podlagi usmeritve 




Slika 2.3: Strižne napetosti na gredi. 
Velikost obremenitve izrazimo ob upoštevanju Hookovega zakona, za linearno elastične 
materiale, z enačbo: 
τ = G𝛾 (2.4) 
Sorazmernosti faktor med deformacijo in obremenitvijo imenujemo strižni modul. 
 
Če združimo enačbi (2.3) in (2.4) ugotovimo, da se obremenitev prečno od osi nosilca 
povečuje linearno. V osi nosilca je tako strižna napetost enaka 0, na površini pa doseže 
maksimalno vrednost, kot je prikazano na sliki 2.4. To je posledica upoštevanja 
Hookovega zakona. Če zveza med deformacijo in obremenitvijo ni linearna so za analizo 








Kot opazimo na sliki 2.3 se poleg strižnih obremenitev v prerezih – prečnih ravninah 
pojavijo tudi obremenitve identičnih velikosti v longitudinalnih ravninah. To lahko 
utemeljimo z dejstvom, da se enake obremenitve pojavijo vedno na medsebojno 
pravokotnih ravninah. Strižno obremenitveno stanje pa je ekvivalentno natezno – tlačnim 
obremenitvam orientiranim pod kotom 45°, kot je prikazano na sliki 2.5. Prve poškodbe se 
vedno pojavijo v tisti smeri kjer je material bolj občutljiv. Posledično se bodo razpoke, v 
kolikor je material iz katerega je izdelana gred bolj občutljiva na normalne obremenitve, 




Slika 2.5: Normalne napetosti na gredi. 
 
Da bo mogoče določiti deformacije, pa je pred tem potrebno opredeliti še odnos med 
obremenitvijo in torzijskim momentom.  
 
Porazdelitev obremenitev v prerezih je prikazana na slikah 2.3 in 2.4. Ta je po prerezu 
zvezna, kot posledica pa se pojavi notranji moment, ki je po velikosti enak navoru, ki 
deluje na gred. Da določimo velikost si predstavljamo izsek velikosti dA, ki je lociran na 
razdalji ρ od osi gredi kot prikazuje slika 2.4. Strižno silo, ki deluje na izsek izrazimo s τ 
strižno obremenitvijo, ki deluje na radiju ρ kot je prikazano z enačbo: 
𝑑𝐹 = 𝜏 𝑑𝐴 (2.5) 
Če dobljeno silo pomnožimo z oddaljenostjo od osi ρ dobimo enačbo (2.6), ki odraža 
moment delujoč na ta elementarni delec.  
d𝑀 = 𝜏𝜌d𝐴 =
𝜏 max
𝑟
 𝜌2d𝐴 (2.6) 
Rezultirajoči moment, ki se po velikosti sklada s torzijskim momentom T dobimo, če izraz 
(2.6) integriramo po prerezu, kot je prikazano z enačbo: 















V tem primeru Ip predstavlja vzvojni vztrajnostni moment. Njegovo velikost za okrogel 





Ugotovimo, da je maksimalna strižna napetost proporcionalna delujočemu navoru in 
obratno sorazmerna s polarnim vztrajnostnim momentom. 
 
Na podlagi enačb (2.4) in (2.7) lahko povežemo apliciran navor in kot zasuka linearno 





Napisane enačbe veljajo za gredi s krožnimi preseki, ki se obnašajo po linearno elastičnih 
principih, obremenitev pa ne sme presegati mejnih dopustnih vrednosti. 
 
 
 Normalne napetosti pri torziji 2.1.1.
Če je gred podvržena torziji se inducirajo napetosti kot so prikazane na sliki 2.4. Smer 
napetosti je odvisna od navora, ki mu je gred podvržena, kot je prikazuje slika 2.3. 
 
V kolikor obravnavamo obremenitveni element, ki je glede na longitudinalno os nagnjen 
se, ker je napetost po celem nosilcu razporejena enakomerno ter zaradi ravnotežja sil, 
pojavijo natezne napetosti. Takšno obremenitveno stanje je prikazano na sliki 2.5. Velikost 
napetosti na nagnjenih ravninah je mogoče določiti po enačbah: 
𝜎𝜑 =  𝜏 sin(2𝜑) (2.10) 
𝜏𝜑 =  𝜏 cos(2𝜑) (2.11) 
Ugotovimo, da dosežejo  strižne napetosti maksimalne vrednosti, ko je kot φ enak 0°, 90°, 
180° ter 270°. Normalne napetosti pa svojo največjo tlačno vrednost dosežejo pri vrednosti 
kota φ = 45°, največjo natezno vrednost pa dosežejo pri vrednosti kota φ = -45°. Ko 
normalne napetosti dosežejo maksimalno vrednost, strižne napetosti niso prisotne. Prav 
tako to velja tudi za primer strižnih napetosti. Napetostno stanje predstavljeno na sliki 2.3 
je tako ekvivalentno obremenitvenemu stanju na sliki 2.5. 
 
Relacijo med strižno in natezno deformacijo lahko, v kolikor je material linearno elastičen, 










Podobno kot na torzijo, so v mnogih sistemih elementi obremenjeni tudi na upogib. 
Obremenitve v tem primeru delujejo pravokotno na vzdolžno os kot prikazuje slika 2.6. Te 




Slika 2.6: Konzola obremenjena na upogib. 
 
Pri analizi nosilcev je potrebno najprej določiti reakcije v podporah iz katerih lahko nato 
določimo strižne sile in upogibne momente. Reakcije so odvisne od načina vpetja nosilca 
in jih izračunamo iz ravnovesja sil v horizontalni in vertikalni smeri, ki jih podajata enačbi 
(2.10) in (2.14) oziroma iz momente enačbe (2.15) za točke vpetja A in B. Na podlagi teh 
lahko določimo notranje momente in strižne sile, ki določajo velikost maksimalnih 
napetosti. 
∑ 𝐹horz = 0 (2.13) 
∑ 𝐹vert = 0 (2.14) 
∑ 𝑀𝐴;𝐵 = 0 (2.15) 
Zunanje obremenitve in reakcije v podporah tako kot pri torziji, tudi pri upogibu 
povzročajo  napetosti in deformacije. Te so po prerezu porazdeljene premosorazmerno z 
oddaljenostjo od nevtralne osi n, ki gre skozi težišče. Tako se največja napetost pojavi na 






Slika 2.7: Prosto telo in prikaz normalnih napetosti. 
 





Pri tem velja omeniti, da je M upogibni moment, W pa odpornostni moment prereza in se 





Ko določimo maksimalne napetosti je potrebno določiti še zvezo med napetostjo in 
deformacijo za linearno elastične materiale. Izrazimo jo z enačbo: 
𝜎max = 𝐸𝜀max (2.18) 
Pri tem je E modul elastičnosti, ki je lastnost materiala in je določen eksperimentalno, εmax 
pa je največja deformacija, ki se pojavi na površini zaradi upogibnega momenta v x smeri. 
Poleg deformacije v x smeri, pa se ta pojavi tudi deformacija v y in z smeri. 
 
 
2.3. Merjenje upogibnega in torzijskega momenta 
Zaradi obremenitev, ki delujejo na gred pride do deformacij, ki lahko privedejo do 
porušitve oziroma povzročajo izgubo energije. Iz tega razloga želimo te vplive 
minimalizirati in gred pravilo dimenzionirati. Posledično merimo deformacije, ki jih 
povzročajo aplicirane obremenitve. 
 
Meritve opravljamo z merilnimi lističi, ki jih na gred nalepimo tako, da so podvrženi 
normalnim deformacijam, saj so občutljivi zgolj v tej smeri. To pomeni, da jih moramo za 
merjenje deformacij v več smereh pri montaži pravilno usmeriti. Lističi se zaradi delovanja 
obremenitev elastično deformirajo skupaj z gredjo, posledično se jim spremeni upornost, to 
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pa se odrazi v spremembi napetostnega potenciala, ki ga merimo. Spremembo upornosti 
merilnega lističa popišemo z enačbo: 
𝛥𝑅
𝑅0
= 𝑘𝜀 (2.19) 
Faktor k je lastnost merilnega lističa in je določen eksperimentalno. Določa občutljivost 
merilnega lističa. Vendar so spremembe upornosti in posledično napetosti, zelo majhne in 
jih je zaradi šuma težko zaznati. Zato merilne lističe vežemo v Wheatstonovo vezavo, s 
pomočjo katere izmerimo zgolj spremembo neodvisno od velikosti začetne upornosti.  
 
 
 Wheatstonov mostič 2.3.1.
Wheatsonova vezava merilnih lističev ali uporov je prikazana na sliki 2.3 in se uporablja 
za primerjavo dobro definiranih uporov z neznanimi ali za merjenje majhne spremembe 
upornosti, kar se zgodi pri deformaciji merilnega lističa in se odrazi v spremembi 
električnega potenciala.  Pri Wheatstonovem mostiču je med vozliščem 2 in 3 poznan 
električen potencial – Ue vzbujevalna napetost. Merimo pa izhodno napetost Um med 




Slika 2.8: Wheatstonov mostič 
 
Za izračun spremembe upornosti pri tem ob upoštevanju Ohmovega zakona preoblikujemo 
enačbo (2.19) v enačbo: 
𝛥𝑈𝑚
𝑈𝑒





V kolikor je sistem balansiran je razmerje ΔUm/Ue enako 0. Takšno stanje težko dosežemo, 
zato so vsi merilni sistemi, ki uporabljajo merilne lističe opremljeni z elementi za 
uravnovešenje, ki izničijo začetni odmik. V kolikor upori niso v ravnovesju se pojavi 
izhodna napetost ΔUm, ki je lahko večja ali manjša od 0. Uporovne lističe in upore lahko v 
mostič vežemo na različne načine: 
‐ četrtinska vezava 
‐ polovična vezava 
‐ polnomostična vezava 
 
Način vezave je odvisen od posameznega primera za katerega nas zanimajo napetosti in 
deformacije. V kolikor za meritev uporabimo merilne lističe vezane na takšen način, 




3. Metodologija raziskave 
Na podlagi predstavljenega, smo zasnovali merilno mesto za merjenje upogibnega 
momenta rotirajočih gredi, ki omogoča brezžični prenos izmerkov. 
 
Sestavili smo elektronsko vezje s četrtinskim Wheatstonovim mostičem, 
instrumentacijskim ojačevalnikom in mikrokrmilnikom Arduino.  
 
Najprej smo sistem preizkusili na gredi, a so bile generirane spremembe napetosti 
premajhne in jih zaradi prevelike amplitude šuma nismo zaznali. Zaradi tega smo vezje 
namestili na nosilec pravokotnega prereza, ki ga je lažje deformirati. Nosilec smo 
obremenili na upogib. Tako smo dosegli spremembe napetosti, ki jih z našim sistemom 
lahko zaznavamo in na podlagi katerih smo dokazali, da je brezžičen prenos podatkov z 
mesta merjenja mogoč. To je bil tudi glavni cilj naloge. Dobljene rezultate smo nato 
primerjali z izračunanimi, pričakovanimi rezultati. Na podlagi tega smo tudi določili 




Za preizkus delovanja merilnega sistema smo uporabili nosilec iz aluminija pravokotnega 
prereza, ki smo ga obremenili z utežjo mase 0,5 kg.  
 
V nadaljevanju bodo zato prikazani izračuni za pričakovan odziv merilnega sistema za 
dane obremenitve. Na podlagi rezultatov bomo lahko ovrednotili merilni sistem. 
 
Najprej izračunamo preko enačb (3.1) ter (3.2)  silo in nato maksimalni upogibni moment s 
katerima je nosilec obremenjen na mestu kjer je nalepljen merilni listič. 
𝐹 = 𝑚𝑔 = 4,905 N (3.1) 
𝑀 = 𝐹𝐿 = 1471,5 Nmm (3.2) 
Pri izračunu mase in upogibnega momenta upoštevamo vrednosti podane v preglednici 3.1. 
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Preglednica 3.1: Parametri za izračun sile in momenta. 
Parameter Vrednost 
m – masa uteži 0,5 kg 
g – težnostni pospešek  9,81 m/s
2
 
L – razdalja od vpetja do mesta merjenja 300 mm  
 
 




= 83,33 mm3 (3.3) 
Pri izračunu upoštevamo vrednosti podane v preglednici 3.2. 
 
Preglednica 3.2: Parametri za izračun odpornostnega momenta. 
Parameter Vrednost 
a – širina prereza 20 mm 
h – višina prereza  5 mm 
 
 




= 17,659 N/mm2 (3.4) 
Ko določimo normalno napetost, lahko izračunamo tudi normalno deformacijo nosilca in 




= 2,453 ∙ 10−4 (3.5) 
Pri tem upoštevamo sledeče vrednosti podane v preglednici 3.3. 
 
Preglednica 3.3: Parametri za izračun normalne deformacije. 
Parameter Vrednost 




Naposled lahko izračunamo spremembo napetosti na četertinskem Wheatstonovem 




𝑘𝜀max = 6,439 ∙ 10
−4 V  (3.6) 




Preglednica 3.4: Parametri za izračun spremembe napetosti. 
Parameter Vrednost 
k – masa uteži 2,1 
Ue – težnostni pospešek  5 V 
 
 
Ker je pričakovana sprememba napetosti zelo majhna in jo je posledično zaradi šuma v 
sistemu zelo težko zaznati, ta signal pred AD pretvorbo ojačimo. Izhodni signal iz 
merilnega sistema, ki ga zaznavamo tako določimo po enačbi: 
𝛥𝑈𝑚,oj = 𝑘oj𝛥𝑈𝑚 = 0,644 V (3.7) 
V enačbi upoštevamo vrednosti podane v preglednici 3.5. 
 
Preglednica 3.5: Parametri za izračun merjenje napetosti. 
Parameter Vrednost 
Koj – koeficient ojačitve 1000 
 
 
Na podlagi predpostavk, da je nosilec obremenjen na čisti upogib in da je deformacija le 
tega linearno elastična smo izračunali, da bo ta znašala 2,453∙10-4. Ko deformacijo 
prevedemo v spremembo  napetosti, ki jo ojačimo za ustrezen faktor, pričakovana 
sprememba znaša 0,644 V.  
 
 
3.2. Eksperimentalni del 
Za merjenje upogibnega momenta nosilca smo izdelali elektronsko vezje po shemi  
prikazani na sliki 3.1. Elementi, ki smo jih za izdelavo vezja uporabili so natančneje 
predstavljeni v sledečem poglavju  
 
 
Elementi elektronskega vezja. 
 
V vezju napajamo Wheatstonov mostič, instrumentacijski ojačevalnik in Arduino vsakega 
neodvisno iz svojega vira, skupen jim je izhodni vod, ki ima električen potencial 0 V. 
Vezje omogoča merjenje, ojačitev izhodnega signala, AD konverzijo in brezžično 
pošiljanje podatkov na računalnik preko bluetooth – BT  povezave. V našem primeru smo 
izmerke preko BT povezave poslali na osebni  računalnik, kjer prejete podatke z merilnega 
mesta spremljamo preko terminal emulatroja Tera-term. 
 
Tera term je torej program, ki omogoča tekstovni vnos podatkov in ukazov preko grafičnih 
okolji, vendar se ga za razliko od tekstovnega terminala, uporablja za komunikacijo in 
upravljanje oddaljenih naprav. Tako lahko, preko terminal emulatorja, na podlagi 
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programa, ki ga izvaja mikrokrmilnik, začnemo in končamo meritev. Prav tako omogoča, 




Slika 3.1: Shema vezja. 
 
 
 Elementi elektronskega vezja 3.2.1.
3.2.1.1. Merilni lističi 
Merilni lističi so v  strojništvu eno izmed temeljnih merilnih zaznaval. Za izdelavo 
četrtinskega Wheatstonovega mostiča smo uporabili merilni listič 1-LY13-6/120 
proizvajalca HBM. Na njihovi spletni strani [6] so dostopni podatki o merilnem lističu, ki 
so podani v preglednici 3.6.  
 
Preglednica 3.6: Karakteristike merilnega lističa. 
Parameter Vrednost 
Referenčna upornost 120 Ω  ± 0,35% 
Občutljivost k 2,1 ± 1% 
Temperaturni koeficient upornosti α 23∙10
-6 
/C° 
Napajalna napetost Vmax 8 V 
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Merilni listič je izdelan iz na tanko folijo poliamida naparjene tanke prevodne bakrene žice 
oplaščene z nikljem. Je linearen merilni listič, kar pomeni, da meri deformacije zgolj v eni 
smeri. Na podlagi spremembe upornosti lahko definiramo občutljivost. Ta je za kovinske 
merilne lističe konstanta, dokler smo v področju elastične deformacije in velja Hookov 
zakon. 
 
Merilni listič je pasivno  merilno zaznavalo, kar pomeni, da za svoje delovanje potrebuje  
posebno enosmerno napajalno napetost. Pri napajanju je potrebno posebej paziti na 
temperaturno odvisnost zaznavala. Merilnemu lističu se upornost dodatno poveča zaradi 
segrevanja, zato je potrebno zagotoviti konstanten napajalni tok, da ne pride do samogretja 




=  ((𝜆𝑚𝑒𝑟 − 𝜆𝑧𝑎𝑧)𝑘 + 𝛼)(𝑇𝑒𝑚𝑝,𝑚 − 𝑇0) (3.8) 
Spremembo upornosti zaradi temperature je potrebno kompenzirati, kar je v našem primeru 
narejeno za material iz katerega je izdelan nosilec – aluminij. Kljub vsemu, pa so žična 
kovinska zaznavala temperaturno stabilna  in so primerna za uporabo v temperaturnem 
razponu od -70 do 200°C, kar zadostuje našim pogojem. Večje nevšečnosti pri uporabi 
žičnih merilnih lističev tako povzroča zgolj termični šum, ki se generira in ga je posebej 
težavno upoštevati  pri obdelavi izmerkov. Pojavi se zaradi naključnega gibanja  
elektronov v snovi. Pojavljajo se presežki ali primanjkljaji naboja, kar vodi do majhne 
fluktirajoče napetosti preko komponente. Termični šum določimo z enačbo: 
𝑈𝑠𝑢𝑚 = √4𝑘𝑇𝑒𝑚𝑝𝑅𝛥𝑓 (3.9) 
 
 
3.2.1.2. Instrumentacijski ojačevalnik 
Izhodni merilni signali so običajno nizkoenergijski in jih je potrebno prenosom in obdelavo 
ustrezno ojačiti. To storimo z ojačevalnikom merilnih signalov. 
 
Za to nalogo smo v našem primeru izbrali instrumentacijski ojačevalnik AD 620 




Slika 3.2: Instrumentacijski ojačevalnik AD 620. 
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Instrumentacijski ojačevalnik je integrirano vezje in ima 8 vhodov. Napajamo ga preko 
vhodov 4 in 7. Z vidika signalov ima dva vhoda (2 in 3), ter en izhod (6). Ojačitev signala 
reguliramo z uporom, ki ga vežemo med vhoda 1 in 8 in jo določimo po enačbi: 




Vhod 5 poznamo kot referenčni terminal in definira ničlo izhodne napetosti. Tako zagotovi 
začetni odmik izhodnega signala. V našem primeru je potrebno na ta vhod dovesti 
potencial 2,5 V. Merilni signal je namreč lahko ojačen v pozitivni ali negativni smeri, 
odvisno od smeri upogiba. Arduino pa lahko zaznava zgolj vrednosti med 0 in 5 V. Z 
zadostnim potencialom tako poskrbimo, da je izhodni signal vedno pozitiven. Pri merjenju 
večjih deformacij moramo zgolj poskrbeti za ustrezno ojačitev, da so izmerki znotraj mej, 
ki jih določa Arduino in so tako reprezentativni. 
 
AD 620 ojači razliko med vhodnima signaloma po enačbi (3.11). Omogoča ojačitev 
signala do 10000 – krat. 
𝑈𝑜𝑢𝑡 = 𝐺𝑎𝑖𝑛 (𝑈𝑖𝑛+ − 𝑈𝑖𝑛−) (3.11) 
Sestavljen je po principu treh medsebojno povezanih operacijskih ojačevalnikov. Na obeh 
vhodih sta tako sledilnika napetosti, njuna izhodna signala pa nadaljujeta pot do 
diferenčnega ojačevalnika. Takšna kompozicija ima visoko vhodno in nizko izhodno 
upornost ter zato tokovno ne obremenjuje signala. 
  
Ker je sestavljen iz aktivnih elementov (tranzistorji, …) in upornosti, se pojavi šum, h 
kateremu vsak posebej prispevajo ti elementi. Ta šum, ki se pojavi zaradi toka skozi 
polprevodnik nastane, ko se elektroni in vrzeli rekombinirajo. To povzroči majhno 
spremembo povprečnega enosmernega toka, ki jo izrazimo z enačbo: 
𝐼𝑠𝑢𝑚 = √2𝑞𝐼𝑝𝑜𝑣𝑝𝛥𝑓 (3.12) 
Če tak tok teče čez upor, se pojavi šumna napetost, ki jo imenujemo zrnati šum. Tako 
lahko ojačevalnik ojači tudi nekoristni del signala. 
 
V našem primeru je ojačevalnik deloval pri parametrih predstavljenih v preglednici 3.7. 
 
Preglednica 3.7: Obratovalni parametri instrumentacijskega ojačevalnika. 
Parameter Vrednost 
Napajalna napetost Vs ± 12 V 
Referenčna napetost VREF 0 V 
Upor Rg 50 Ω 
  Ojačitev - gain 1000 
  Nelinearnost 10 μV 
  Odmik izhodne napetosti 400 μV 
  Izhodni šum napetosti 100 nV/√Hz 
Obratvalna temperatura Temp 30°C 
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3.2.1.3. Arudino Uno 
Arduino je odprtokodna elektronska platforma zasnovana na strojni in programski opremi, 
ki je preprosta za uporabo. Arduino tablice lahko sprejemajo vhodne signale, jih 
procesirajo in pretvorijo v izhodne signale. 
 
Proces, ki ga platforma izvaja zapišemo sami. Kodo zapišemo v Arduino programskem 
jeziku v Arduino programskem okolju (IDE). Koda je razdeljena na vsaj dve glavni 
funkciji. Funkcija » setup()«, ki se izvede enkrat – ob začetku delovanja ali ob morebitnem 
resetu. Sledi ji funkcija »loop()«, ki se izvaja do sledečega reseta ali prekinitve. V našem 
primeru želimo, da mikrokrmilnik zazna merilni signal, ga digitalizira, izmerke pa preko 
bluetooth povezave pošlje na računalnik, kjer je mogoča nadaljnja obdelava. Koda, ki jo 
potrebujemo za izvedbo tega procesa je priložena v poglavju Priloga A. 
 
Za izvajanje opisanega programa je na trgu dostopnih več različic mikokrmilnika  Arduino. 




Slika 3.3: Arduino genuino Uno. 
Arduino Uno je zasnovan na mikrokrmilniku ATmega328 proizvajalca Atmel. Njegove 
specifikacije so sledeče: 
‐ logični nivoji: 0 V, 5 V; 
‐ digitalni pini: 14 (6 jih proizvaja PWM); 
‐ analogni vhodi: 6; 
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‐ flash pomnilnik: 32 KB; 
‐ dovoljen tok na pin: 20 mA; 
‐ USB vhod; 
‐ reset gumb; 
‐ 6 napajalnih vhodov/izhodov. 
 
Pri izvedbi naše naloge vhodno napetost odčitavamo na enem izmed analognih vhodov. To 
vrednost mikrokrmilnik digitalizira preko AD pretvornika. Vsak analogni vhod nam nudi 
10 bitno ločljivost – 1024 različnih vrednosti. Standardno merimo potencial vrednostma 0  
in 5 V, vendar je mogoče zgornjo mejo in s tem ločljivost spreminjati preko vhoda ARef 
ali preko funkcije »analogReference()«. AD pretvornik signal vzorči s frekvenco, s katero 
se izvaja funkcija »loop()«. Poudariti velja še, da na natančnost pretvorbe precej vpliva 
šum, zato želimo, da je ta čim manjši. 
 
Ko je signal digitaliziran ga je potrebno preko serijske komunikacije prenesti na 
računalnik. V ta namen uporabimo posebna vhoda/izhoda imenovana sprejemni RX in 
oddajni TX. Povezana sta z ustreznimi vhodi/izhodi ATmega328 mikrokrmilnika, ki na 
dotičnih pinih omogoča UART TTL serijsko komunikacijo. Vgrajeni UART 
sprejemniki/oddajniki torej oddajajo vsak bit posebej z določeno hitrostjo (npr. 9600 bps). 
Pri tem je TTL  nivo vedno med 0 V in Vcc, slednja je pogosto 5 V ali 3,3 V. Logično 
visoko stanje tako predstavlja Vcc, nizko pa 0 V. Podatke pošljemo do BT modula, kjer 
potujejo dalje po BT povezavi. Takšna komunikacija omogoča, da poslane oz. prejete 
podatke spremljamo preko terminal emulatorja. 
 
 
3.2.1.4. Bluetooth modul HC-06 
Bluetooth modul HC-06 omogoča bluetooth povezavo med platformo Arduino in 
katerokoli napravo, ki omogoča bluetooth. Komunikacija z Arduinotom poteka preko 
UART sprejemnikov/oddajnikov – TX in RX pina, ki sprejemajo podatke na ravni 5 ali 3.3 
V. TX vhod modula je povezan z RX izhodom Arduinota in obratno. Radijske valove 
generira poseben čip na osnovi katerega je zasnovan celoten modul in ki uporablja 8 Mbit 
flash pomilnik. Modul napajamo preko Arduinota z napajalno napetostjo Vcc 5 V. HC-06 








Bluetooth povezava je idealna zamenjava za žično serijsko komunikacijo (je RF verzija 
serijske komunikacije). BT je standardiziran varen protokol, ki uporablja radijske valove 
kratke valovne dolžine in frekvence 2,4 GHz. Deluje na principu nadrejeni – podrejeni, ki 
omogoča nadzorovanje kdaj in kam naj naprave pošljejo podatke. Nadrejena naprava je 
lahko povezana z več podrejenimi napravami in lahko pošlje ali zahteva podatke od katere 
koli izmed njih, podrejena naprava pa je lahko povezana zgolj z eno nadrejeno napravo, s 
katero ji je omogočena komunikacija. 
 
V kolikor se dve BT napravi med seboj ne poznata, mora ena izmed njiju opraviti iskanje, 
da najde drugo. Prva naprava tako pošlje zahtevo, druga pa ji odgovori s svojim naslovom. 
Sledi povezovanje naprav, ki tvorita povezavo za kar morata obe napravi poznati naslov 
druge. Ko je to storjeno, se napravi lahko povežeta in medsebojno prenašata podatke. 
 
Moč prenosa podatkov in s tem doseg BT povezave definira energijski razred. V našem 
primeru BT modul spada v razred 2, ki brezžično povezavo omogoča na razdalji do 10 
metrov.  
 
BT profili so protokoli, ki dodatno definirajo vrsto podatkov, ki jih prenašamo. V našem 
primeru uporabljamo SPP profil, ki se ga uporabi, ko BT povezava nadomešča serijsko 
komunikacijo med napravama. Tako je omogočena enaka hitrost prenosa podatkov, kot če 
bi bili med napravama povezni TX in RX liniji. V našem primeru je hitrost prenosa 
podatkov 9600 bps. Bluetooth povezava sicer omogoča precej večjo količino prenosa 
podatkov a je v našem primeru to nepotrebno.  
 
BT povezava je primera tudi s stališča porabe energije, baterija bi namreč tak sistem 
napajala več dni. Takšna povezava namreč porabi zelo malo energije. 
 
Specifikacije BT povezave so podane v preglednici 3.3. 
 
Preglednica 3.8: Specifikacije BT povezave. 
Parameter Vrednost 
Frekvenca 2,4 GHz 
Max. Hitros prenosa podatkov 1 Mbps 
Običajna hitrost prenosa podatkov 9600 bps 
Domet BT povezave 10 m 
Relativna poraba energije Srednja (2 mW za prenos podatkov) 
Max. Velikost omrežja 7 naprav 
 
 
 Preizkus merilnega sistema 3.2.2.
Za preizkus merilnega sistema smo uporabili parametre, ki so bili predstavljeni v poglavju 
Preračuni in so prikazani na sliki 3.5. Odziv sistema smo merili 4 sekunde, podatke pa smo 
zajemali s frekvenco 1 kHz. Izmerke, ki smo jih pridobili z merilnega mesta smo shranili 
kot tekstovno datoteko, ki smo jo nato obdelali v programskem okolju Python. Odzivi so 




Slika 3.5: Prikaz preizkusnega sistema. 
 
 
3.2.2.1. Pridobljeni rezultati 
Z zasnovanim merilnim sistemom smo opravili več meritev ob različnih obremenitvah z in 
brez filtriranja izhodnega signala. 
 
Najprej smo preverili odziv sistema v neobremenjenem stanju in tako določili začetni 
odmik, saj kot smo zapisali v poglavju Wheatstonov mostič, dotičen merilni sistem zelo 
težko balansiramo.  Odziv je prikazan na sliki 3.6, s katere je razvidno, da je signal ustaljen 
pri vrednosti 0,166 V. To vrednost upoštevamo pri nadaljnjih meritvah tako, da jo 
odštejemo od vrednosti, ki se generira kadar je nosilec pod obremenitvijo. Tako dobimo 





Slika 3.6: Meritev brez obremenitve nosilca. 
 
Na sliki 3.6 je razviden odziv sistema, ko ga obremenimo z utežjo mase 0,5 kg. Vrednost 
se ustali, potem ko spustimo utež, pri 0,817 V. Manjše odstopanje se pojavi zaradi slabo 




Slika 3.7: Odziv merilnega sistema s filtriranjem signala. 
 
Pri tem velja poudariti, da v kolikor izhodnega merilnega signala ne filtriramo, je ta zaradi 
v predhodnih poglavjih opisnih virov, zelo zašumljen. Šum se prav tako ojači na 
instrumentacijskem ojačevalniku tako, da njegova amplituda znaša okoli 0,5 V. V kolikor 
poskušamo tak signal izmeriti dobimo popolnoma ne reprezentativen graf, ki je prikazan 




Slika 3.8: Meritev upogiba brez filtriranja signala. 
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 Merilna negotovost 3.2.3.
 
Merilna negotovost je ocena, ki ponazarja območje vrednosti znotraj katerega se, ob 
podani določeni stopnji zaupanja, nahaja prava vrednost.  
 
Na merilno negotovost našega sistema vpliva več dejavnikov. Odstopanja izmerjene 
vrednosti od etalonske se pojavijo, zaradi nepopolnega poznavanja vpliva okoliških 
parametrov oziroma njihovo neustrezno določanje. Vrednosti upornosti uporabljenih 
elementov je podana z intervalom, ki znaša 120 Ω ± 0,35% za merilni listič oziroma 120 Ω 
± 5% za ostale upore. Merilna negotovost merilnih lističev je nekaj desetink % celotnega 
merilnega območja. Prav tako nekoliko niha napajalna napetost merilnega sistema ter 
posledično signal, ki ga dobimo in ga je potrebno filtrirati. K negotovosti lahko prispevajo 
tudi neustrezne vrednosti konstant. 
 
V največji meri k merilni negotovosti prispeva končna ločljivost merila, ki jo za 10 bitni 







= 0,005 V (3.13) 
AD pretvorba je nujna, saj je večina merjenih veličin in signalov analognih, procesiranje le 
teh pa se izvaja digitalno. 
 
 
3.3. Korelacija preračunov in eksperimentalnih 
rezultatov 
Z grafov meritev je razvidno, da se pri obremenjevanju nosilca merjena vrednost ustali pri 
vrednosti Um  0,817 V. Od te vrednosti je potrebno odšteti še začetni odmik  U0 po enačbi 
(3.14), da dobimo dejansko spremembo napetosti, ki se pojavi zaradi deformacije ob 
obremenitvi. 
𝛥𝑈𝑚 = 𝑈𝑚 − 𝑈0 = 0,817 − 0,166 = 0,651 V (3.14) 
Opazimo, da se dobljen rezultat dobro sklada z izračunanim in pričakovanim odzivom 
merilnega sistema. Absolutna napaka namreč znaša zgolj nekaj mV in jo izračunamo po 
enačbi: 
𝑒𝑎 = 𝛥𝑈𝑚 − 𝛥𝑈𝑚,izrač = 0,651 − 0,644 = 0,007 V  (3.15) 




 100% = 1,1% (3.16) 
 
23 
Ugotovimo, da je relativni pogrešek majhen in je najverjetneje posledica dejavnikov, ki 
vplivajo na merilno negotovost. 
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4. Rezultati in diskusija 
V okviru naloge smo zasnovali protokol za brezžično merjenje torzijskega ali upogibnega 
momenta rotirajočih gredi. 
 
Kot vsaka merilna veriga mora tudi naša izpolnjevati temeljne naloge: 
‐ zajem analognih merjenih veličin, 
‐ pretvorba merilnih signalov, 
‐ ojačenje merilnih signalov, 
‐ filtriranje merilnih signalov, 
‐ prenos merilnih signalov. 
 
Merilni signali so temeljni nosilci informacije o merjeni veličini. Imajo omejeno energijo, 
frekvenčni spekter ter amplitudo. Večinoma je potrebno analogni merilni signal generiran 
v zaznavalu obdelati, shranjevati in prikazati, zato signalu želimo odvzeti čim manj 
energije.  
 
Kljub temu, da je vezje zasnovanega merilnega sistema precej zahtevno, saj moramo vsak 
element samostojno napajati, se zaradi uporabe določenih elementov znotraj prvih treh 
stopenj na merilnem signalu generira precej šuma – pri uporabi žičnih merilnih lističev se 
generira termični šum, zaradi aktivnih elementov znotraj vezja pa se pojavi tudi zrnati šum. 
Ta  naključna sprememba napetostnega potenciala predstavlja motilni signal ob koristnem 
signalu. Je zelo moteč, saj je sprememba napetostnega potenciala na Wheatstonovem 
mostiču zelo majhna in jo je zaradi velike amplitude šuma težko razbrati. 
 
Posledično je potrebno signal ojačiti, kar storimo z instrumentacijskim ojačevalnikom. 
Težavo predstavlja dejstvo, da ojačimo tudi šum. Tako je potrebno signal po ojačitvi še 
filtrirati, tako dobimo reprezentativen signal, ki ga lahko zaznamo z Arduinotom in ga po 
digitalizaciji lahko prenesemo na računalnik, kjer izmerke nadaljnje obdelamo. 
 
V našem primeru je imel testni model amplitudo šuma na merilnem signalu 0,5 V, katerega 
vpliv želimo minimalizirati, kar je mogoče doseči na različne načine. V našem primeru 
smo v ta namen izhodni signal filtrirali z Butterworthovmi filtrom 3. reda, ki je odstrani 
nezaželene komponente signala – frekvenčni pas. Je posebna vrsta nizko pasovnega filtra. 




Po filtraciji smo dobili vrednost, ki smo ji odšteli začetni odmik in tako smo dobili 
spremembo napetosti zaradi obremenitve. 
 
Ob upoštevanju vsega zgoraj navedenega lahko izvedemo merilni sistem naš merilni 
sistem tako, da omejitve sistema v največji meri predstavljajo zmogljivosti 
mikroprocesorja, ki izvaja AD pretvorbo. Največji viri negotovosti so tako ločljivost AD 
pretvorbe, ki znaša 5 mV ter lastnost Arduino ploščice, ki na analognem vhodu pravilno 
zazna zgolj vrednosti med 0 in 5 V. Tako je potrebno referenčno vrednost izhodnega 
signala nastaviti na potencial 2,5 V ter poskrbeti, da ojačitev ni prevelika, saj bi ob 
morebitni večji deformaciji večjo spremembo potenciala napačno interpretirali.  
 
Po preizkusu sistema ugotovimo, da se izmerjena vrednost z izračunano sklada zelo dobro, 




Po izvedeni nalogi pridemo do sledečih ugotovitev: 
1) Teoretično smo obdelali torzijski in upogibni moment. 
2) Zasnovali smo protokol za brezžično merjenje obremenitev rotirajočih gredi. 
3) Protokol smo testirali. 
4) Dobljeni rezultati dokazujejo, da je brezžično merjenje na rotirajočih gredeh mogoče. 
5) Ugotovili smo, da se rezultati preizkusa skladajo s pričakovanji. 
6) Določili smo vplive in omejitve sistema. 
7) Ugotovili smo, da je signal majhen in ga je potrebno ojačiti. 
8) Ugotovili smo, da na kakovost signala odločilno vpliva šum. 
9) Podali smo predloge kako amplitudo šuma zmanjšati. 
10) Podali smo predloge za nadaljnje delo. 
 
Cilj naloge je bil zasnovati protokol brezžičnega prenosa podatkov z merilnega mesta na 
rotirajoči gredi na računalnik. Z našim prototipom vezja smo dokazali, da je tovrsten 
prenos mogoč. Predstavili smo tudi omejitve in težave pri tovrstnem prenosu podatkov. 
 
V nadaljnje bi lahko sistemi nadgradili tako, da bi poskrbeli, da bi bilo vezje kompaktnejše 
v obliki PCB, prav tako bi lahko poskrbeli za bolj kompaktno in preprosto napajanje. 
Želimo si namreč čim manjši sistem, ki bi minimalno oviral delovanje gredi. Nadgraditi bi 
bilo potrebno tudi ločljivost in filtriranje signala, ki pomembno vplivata na merilno 
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7. Priloga A 
V prilogi dodajam kodo procesov, ki jih med meritvijo izvaja mikrokrmilnik Arduino. 
 
/*connect BT module TX to RX 
  connect BT module RX to TX 
  connect BT Vcc to 5V, GND to GND*/ 
int sensorA = A1; 
int sensorValueA = 0; 
char INBYTE = '?'; //INBYTE is a character; sets INBYTE to "help" 
 
void setup() { 
  Serial.begin(9600);// starts serial comunication, sets the data rate for the Serial port 
  while (!Serial) { 
    ; // wait for serial port to connect. Needed for native USB port only}} 
 
void loop() { 
  analogReference(DEFAULT); //sets A/D reference to 5.0 V 
  if(Serial.available()>0){ //if char availiable loop is executed 
    int temp = INBYTE; //saves value of char 
    INBYTE = Serial.read(); //reads new value of char 
    if(INBYTE != '0' and (INBYTE != '1' and INBYTE != '?')){ // sistem respodns only to 
'1', '0' and '?' 
      INBYTE = temp; //resets value of char}} 
  if(INBYTE == '0'){ //if char value equals '0' this code is executed 
    Serial.println("Konec meritve"); // sends back to the PC 
    INBYTE = '?'; // when we execute the code, we reset to 'help'} 
  else if(INBYTE == '1'){ //if char value equals '1' this code is executed 
      int sensorValueA = analogRead(sensorA); //reads value on pin A0 (value 0-1023) 
      float voltage = sensorValueA * (5.0/1023.0); //calculates actual voltage 
      Serial.println(voltage,3); //writes actual voltage} 
  else if(INBYTE=='?'){ //if char value equals '?' this code is executed 
      Serial.println("Press '1' to start counter, press '0' to stop counter"); //writes help 
      INBYTE='2'; //resets char value}} 
 
 
 
